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применении к указанным сплавам представляется перспективным с 
учетом необходимости повышения дисперсности их микроструктур-
ных составляющих, что является одним из условий существенного 
роста износостойкости. Диспергирование структуры чугунов (высоко-
хромистых, высокованадистых, высокомарганцовистых) под воздейст-
вием скоростного нагрева плазменной струей может заключаться в 
уменьшении размеров действительного зерна твердого раствора в ден-
дритных участках, размеров вторичных карбидов при их более равно-
мерном распределении в матрице, а также за счет уменьшения разме-
ров эвтектических колоний, длины и поперечного сечения эвтектиче-
ских и первичных карбидов. Такие изменения микроструктуры потре-
буют применения различных режимов плазменной обработки (без оп-
лавления, с оплавлением) в сочетании с варьированием режимами 
предварительной термической обработки упрочняемых отливок. По-
скольку белые чугуны относятся к материалам повышенной хрупко-
сти, необходимо дополнительно исследовать их способность к высоко-
скоростному поверхностному нагреву без образования трещин в соче-
тании с предварительным подогревом до температур, не вызывающих 
существенного изменения исходной структуры. 
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В 70-х годах автором был предложен перспективный принцип 
получения армированных материалов, суть которого состоит в том, 
что в сталях (сплавах) получают чередующиеся в заданной последова-
тельности прочные и пластические структуры за счет обработок, соче-
тающих общее и локальное воздействие на металл. При этом исполь-
зуются термическая, химико-термическая, деформационная обработки, 
а также их сочетание. Новые широкие возможности в реализации ука-
занного принципа открывают способы армирования материалов за 
счет сочетания общей термообработки всего объема металла и рас-
плавление заданных его участков с использованием источников кон-
центрированной энергии. В работе принимала участие Е.Я. Харланова. 
В сталях 09Г2ФБ, 13ГС и 35ХМЛ, прошедших нормализацию, была 
проведена лазерная и электронно-лучевая обработки заданных участ-
ков с их расплавлением. После охлаждения в них был получен мартен-
сит. Образование его обусловлено высокой скоростью охлаждения за 
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счет интенсивного теплоотвода холодным металлом. В зависимости от 
вида источника концентрированной энергии и режимов обработки 
глубина упрочненных участков может изменяться от 0,5 до 4,0 мм. 
Заключительной обработкой является общий низкий отпуск для снятия 
внутренних напряжений. Армирование поверхности прочными струк-
турами может найти применение для деталей, изготовленных из сталей 
невысокой твердости, подвергающихся смятию при эксплуатации под 
действием высоких нагрузок, а также инструмента. 
Для повышения твердости и износостойкости армированных уча-
стков целесообразно легировать расплавляемый источниками концен-
трированной энергии металл элементами, увеличивающими твердость 
мартенсита и образующими упрочняющие фазы (карбиды, нитриды, 
бориды и др.). Одним из вариантов для реализации этого может быть 
химико-термическая обработка, которая проводится насыщением всей 
поверхности металла перед расплавлением заданных участков, а также 
непосредственно в процессе самого расплавления за счет введения 
присадочных материалов, содержащих соответствующие легирующие 
элементы. Заключительную термообработку целесообразно проводить 
для всего объема металла, например, с целью уменьшения уровня 
внутренних напряжений, а также для дисперсионного твердения арми-
рованных участков повышенной степени легирования. Термообработ-
ке могут подвергаться также только заданные участки с помощью ла-
зерного или электронного лучей, но уже без расплавления. В сталях 
40Х после предварительной цементации всей поверхности при 930 оС 
в течение 4 ч, последующей электронно-лучевой обработки с расплав-
лением заданных участков и общего низкого отпуска получена микро-
твердость Н◊ 0,980 = 8000-12000 МПа.  Эти значения существенно выше, 
чем после аналогичной обработки без цементации (Н◊ 0,980 = 13000-
15000 МПа), получены в случае борирования заданных участков при 
предварительном нанесении на них пасты, содержащей карбид бора, и 
последующем их расплавлении источником концентрированной энер-
гии. В мартенситной матрице обнаружены бориды FeB и FeB2 и не-
большое (10%) количество остаточного аустенита. 
Несомненный интерес представляет армирование стали 110Г13Л. 
После закалки от 1100 оС в воде в ней обеспечивается получение 
структуры аустенита. Последующий двукратный переплав заданных 
участков электронным лучом приводит к образованию в структуре 
мартенсита и повышению микротвердости до 5500 МПа. Упрочненные 
участки имеют глубину до 4 мм. Образование мартенсита обусловлено 
уменьшением содержания марганца и углерода, поскольку переплав 
проводится в вакууме. Эффективно для этой цели использовать приса-
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дочный материал в виде проволоки, порошка из низкоуглеродистых 
нелегированных или низколегированных сталей. Это позволяет в ре-
зультате расплавления электронным или лазерным лучами уменьшить 
степень легирования аустенита, дестабилизировать его и получить в 
структуре мартенсит. Заключительной является общая обработка, в 
результате которой в зоне термического влияния растворяются карби-
ды, охрупчивающие сталь, и уменьшаются напряжения.  В стали 
110Г13Л при использовании присадочного материала из Ст3 и рас-
плавления локальных участков микротвердость возросла до                
Н◊ 0,980 = 6000 МПа. Аналогичный эффект получен в стали 30Х10Г10. 
В ряде случаев необходимо твердую матрицу (например, мартен-
ситную) армировать мягкими, пластичными участками, которые могут 
тормозить развитие трещин. Для этого в качестве присадочных следу-
ет использовать материалы, содержащие элементы (марганец, никель, 
медь, хром и др.),  понижающие мартенситную точку до отрицатель-
ных температур. Это позволяет в заданных участках, подвергнутых 
расплавлению, получить структуру аустенита. 
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К деталям машин и инструменту, работающим в сложных усло-
виях эксплуатации, предъявляется ряд требований, выполнение кото-
рых позволяет обеспечить необходимый комплекс эксплуатационных 
характеристик. 
Одним из путей решения указанных проблем является изготовле-
ние узлов в виде составных изделий. К таким изделиям относятся бан-
дажированные прокатные валки, колеса, предохранительные устройст-
ва, другие детали и инструмент. 
Прокатные валки эксплуатируются в условиях изгибающих на-
грузок с передачей крутящего момента. Монолитные конструкции 
воспринимают данные нагрузки практически одинаково всем объемом. 
В случае эксплуатации бандажированных прокатных валков жесткость 
оси и жесткость бандажа в связи с различными их диаметрами различ-
ная. Поэтому при изгибающих усилиях в области контакта между бан-
дажом и осью, особенно на краевых участках происходят их взаимные 
перемещения, повторяющиеся при каждом обороте. Такие взаимные 
перемещения приводят к износу контактируемых поверхностей в этой 
